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Fig. 1 Sketch map of the cu1tural ground of 1aver (Porphyra) and stations of observation in 
Matsushima Bay (1951). 














取日時の明らかな乾ノリ製品を選択使用した. lPち，試料から任意に 5cm21こ切りとったものを各々 5
枚用意し，秤量後乾燥器でllO'Cの温度で約 1時間乾燥，デシケーター内で冷却して後迅速に秤量を行
ない分析に!日 ~lた.燐の定量は COOPER39 ) のプランクトン分析法IC従L l硫酸と過酸化水素を用いて分解
し，比色法により分光光度計を用いて定量した. 窒素量は PARNAS& WAGNER原法40)の微量定量1;
(Microk j eldahl 法)に従って行なわれた.
第2節養碩場における環境要因の周年変化
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ので風や潮流lとより容易に撹持されるためと考えられる.水温は 3 月より次第に上昇して 4 月下匂~Cは
lOOC K達し， 6月下句から 7月上句K200Cとなる 7月下匂水温は最高となりSt.6では300Cの最高
値が観測された. 8月中匂から水温は下降し始め， 9月下旬Kは約210Cとなり 12月KはlOOC前後で，
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Fig. 3 Chlorinity and silicate in cultural grounds. Solid lines show chlorinity， broken lines 
silicate. Dots and circles indicate surface， and bottom. 
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ある1O~12月 !Cは活性値 K30x 10'が100以下である事は興味深い事実である.
5. 燐酸塩
燐酸湿の周年変化は Fig.5に示される様lこ， St. 2 ~22においては潮汐流による海水の交替の度合に
応じ，夫々 St.2 (湾奥部)と St.22 (湾口部)の中間の値を示している.湾口K位置する St.22では周




加し始め12月中旬lこは P.120μgjl!こ達した 1月lこは低下して P.15μgjlの最低値となるが， これは






































































Fig.4 Catalytic activity (K30 X 103)， and transparency in cultura1 grounds. Solid lines show 
catalytic activity， broken lines， transparency (Signs are the same as in Fig. 3)・
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塩K富む港内水により補給される事を示している.本内湾の主な養殖場の燐酸量は 1~2 月の 2 ヶ月を
除き比較的変動も少なく均一で常時 P として20~30μgjl を保有している.
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る.養殖期間中の 1~3 月における窒素の欠之(各地共25μgjl 以下)は恐らくノリの生産を決定的に支
配するものと考えられる St.2におけるアンモニヤ量は St.22rこ比べると迄かに豊富で常時100μgjl以上
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Fig. 6 Ammoniurn-and nitrite nitrogen in cultural grounds. Solid lines indicate ammonia， 



















域によっても異なり乾燥重量の3.44~ 10. 05 %であった.一般に12月上句(第 l回採取)K生産された





Nitrogen and phosphorus contents of the laver in Matsushima Bay (1951-1951) 
Date of Stations of 
N%* P %* N:P 
samplingマ sampling 
Dec. 8， '50 6 7.22** 0.69キ* 10.4 
Dec.16. '50 // 6.46 0.62 10.4 
Jan. 5，も1 11 6.49 0.57 11.3 
Jan.5，ラl 1 5.25 0.50 10.5 
Dec. 16， '50 4 6. 19 0.45 13.9 
Dec. 26， '50 // 5.26 0.47 10.8 
Jan.26，ラl // 3.94 0.31 12.7 
Feb. 10， '51 // 3.44 0.33 10.3 
Dec. '50 16 8. 79 0.61 14.5 
Jan. '51 11 6.92 0.53 13.0 
Feb. 8， '51 15 7.24 0.61 11. 9 
Feb. 24， '51 // 7.24 0.42 17. 1 
Mar. '51 /1 4.27 0.30 14.3 
Dec. 12， '50 2 10.05 O. 73 13.8 
Dec. 17， '50 1/ 9. 12 0.81 11. 2 
Dec. 25， '50 ノ 7.49 0.66 11. 3 
Dec. 5， '50 8 6.31 0.59 10. 7 
* Per cent of dry weight. 
** A verage of自vesamples. 
ノリの燐含有量は乾燥重量のO.30~0. 81 %でおおむね窒素含釘量に比例しており， :¥T jP比は多少の変










Nitrogen and phosphorus contents of tht laver in Matsushima Bay in January 1954 
Date of Stations of 
N %* P %* N:P 
sampling sampling 
Jan.27. 2 6.85 0.29 23.3 
11 3 5.05 0.30 17.0 
11 5 5.26 0.38 14.5 
11 6 4. 72 0.29 16.0 
11 7 1. 53 O. 16 9.3 
11 7' 1. 85 0.22 8.4 
11 9 4.23 0.24 15.6 
11 10 2.88 0.23 12.7 
11 II 1. 81 O. 18 10.0 
11 12 1. 33 O. 19 6.9 
1 13 5. 79 0.29 20.3 
11 14 3.84 0.55 7.7 
11 17 1. 46 O. 18 8.2 
11 18 2. 19 0.34 6.5 
11 19 2.47 0.44 5.6 
11 20 2. 14 0.20 10.5 












Fig. 7 Local distribution of nitrogen contents of the Iaver (]an. 1954). The numbers show 
nitrogen contents per cent of dry weight. 
?????，????????《?? ?
Fig. 8 The mean currents at the moon south in Matsushima Bay (from“SUIRO GEPPO"46) 
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Fig. 9 Relation between nitrogen (A)， phosphorus contents (B) in laver and 
concentration of the nutrient factors in surrounding sea water. 
Circles show that of St. 15. 










の培養実験で燐酸 (PO，)50μgjl (P. 0.55μg・atomjZ)以下の濃度では増殖率が減少する事を報告してい
る.従ってもし珪藻の生理がノリの生理IC適用されるとすると，栄養塩の欠乏はノリの窒素・燐含量lこ
影響すると同様にノリの正常な生育に対しても大きく影響するものと考える事が出来る.この場合ノリ
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Fig. 10 Relation between nitrogen contents of laver and catalytic 





















A. Cultural ground. B. SIロtions. C. Woler lemperalure l・C)
D. Chlorinily (%0). E. Silicale (mg勿). F. Phosphorus (p3/P) 
Fig. 1 Sketch map of Matsukawa.ura showing the distribution of cultural grounds (A)， stations 
of observation (B)， water temperature (C)， Chlorinity (D)， Silicate (E) and phosphorus (F). 
1.西北部(和田地区)， I.南部(磯部・柏崎地区)の低械な淡水性水域と， II.大州北部の太平洋沿水の影









養殖場の代表地点と考えられる St.2(小泉川口)， St.4 (浦入口)， St. 5及び St.8 (養殖場の南限)に
ついてその変化を比較検討して見る (Fig.12参照).
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Fig. 12 Water temperature (A)， Chlorinity (B)， Silicate (C)， Phosphorus (D)， nirate-N (E) 
and nitrite-N (F) in Matsukawa-ura. 
a) 水温 益殖場の水温は10月中旬各地共19.5'C前後で大体一致しているが，その後水温の下降
と共に地域差が顕著となり 2 月上匂各地共2~40C の最低値を示し，地域差は2'C 以上を示した. その
後上昇し始め3月中匂の水温は7'C前後であった. この水温は松島湾ノリ養殖場の水温と大差なく傾向
も類似している.冬季には小泉川口附近は最も低く，浦入口は一番高くなっている.
h) 塩素量 厳密な意味では比較出来ないが河口を除き他はおおむね一様な変化を示し， 11月中
旬より上昇し始め l 月 '1 '句 iC最高の山が見られた.養嫡期間中の塩素量は 17.4~18.8%で比較的高械で
あった.
c) 珪酸塩 河口は常lこ最高値を示し1.2~ 1. 7mgJZ であった.他はO.6~ 1. 0mg/Z で庖素量と逆
の傾向を示し，絵烏湾，万石浦iC比較すると低くなっている
150 岩崎英雄




f) 燐酸塩 12月と I月に比較的高値を示し， P. 1O~20pgll であった.燐酸量は他の栄養塩類
l乙比べると比較的多いが養殖場としては多いとは，，えない.

















ノリの窒素・燐分析の結果を Table3， 4 I乙示す. ノリの窒素量は 2~6%で大部分は 4%以下であ
り異常に少ない.これは他の養殖場では余り見られない結果である. ノリの窒素量は同じ養殖場でも場
Table 3 
Nitrogen and phosphorus contents of the laver at Matsukawa-ura (1952・1953)
Dec. 17 
Station 
Jan. 17 Feb.9 Mar.12 
N%* P %* N% P% N号令 P% N% P% 
5. 73 0.25 4.22 0.28 5.43 0.22 
(22.6)*キ (15. 1) (24.6) 
2 5.09 0.35 4.04 0，24 5.47 0.44 4.94 0.25 
(14.6) (17.0) (12.4) (19.9) 
3 4.56 0.24 2.96 0.20 2.82 0.29 
(19.4) (15.0) (9.9) 
4 4.46 0.18 2.52 0.23 3.99 0.28 4.06 0.22 
(24.8) (10.8) (10.5) (18.6) 
5 4.46 0.18 2.52 0.23 2.46 。目25 5.39 0.19 
(24.8) (10.8) (9.8) (18.4) 
6 4.29 0.20 2.13 0.20 2.45 0.24 

























*Per cent of dry weight. 
**shows N: P ratio. 
(12.0) (13.2) (21. 6) 
Analytical results of dried laver Table 4. 
Stations of Date of 



























































































Dec. 8， '52 





























*Per cent of dry weight. 
152 岩崎英雄
所によって大分異なるが，大体12月K段高値を示し後次第に減少し， 2~3 月 ~C至り幾分回復の傾向が
見られる. N/P 比は 8~25であり平均 15. 1で松島湾の平均IH乙比べると高くなっている. N/P比も窒
素量と同様に一般に養殖の初期K高く提訴次減少する傾向がz認められる.
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Fig. 13 Relation between nitrogen and phosphorus contents of 
laver. Upper figure shows that of St. 8， 9， and lower 
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如き結果が得られた. これは l日2回潮として平均 l回の流入量を示す. 年間平均 l回の流入量は約













Fig. 16 Tidal current in Matsukawa-ura. 
2. ノリの窒素・燐合有量と環境要因との関係
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Fig. 17 Relation between nitrogen contents of [aver and distance from the mouth of in[et 
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st. 5 ._-=:→F-一-ーst. 8 
280 290 300 310 320 
Vo1u阻eof inf10wing water 104 m3 
Fig. 18 A: Annual variation in water volume inflowing into Matsukawa・ura.
B: Relation between nitrogen contents in laver and inflowing water 
























絵川 ;13，566 25，52815I，42019O，5iz 
和fIJ I 1， 101 乙434 267 3，802 
~~.の子 詳細不明!山0
磯部 I 2，250 1，側 1，165l い 15
JI' 16，917 28，962 山 171，871
jI( r¥吊は上表の通りである.
ノリ l 帖の目方を平均30gとし合1J・2往来量をじ 5.5~o ， rl'4・0%，下2.5%とし，燐の合1i量を上， rl'， 
下共0.4%として計算すると，養嫡期間中ノリのみによって消費される宝ぷ・燐の量は犬々1，901kg，206
kgとなる. これは補給量(無機対話)の N，10. 9~ 占， P，2.1%に当り室奈の)jがノリの生産!ζ対し限定的
補給量|ノリによる|百分比 に作用している嫌である.この減の様な条件の下で/
1. ~ _. 1 リは供給される栄養塩をどの程度利用可能なものであ
kg 消費量 kg1 一一二二，==-::-..::二土二I~ニエ二一二二一二 るか，その上限界が問題となってくる 今試みに深さ
J宅J長N 1 17，503 1 1，901 I 10.9 の要ぷを無視して水平的にのみ考察して見る.
一一 P 示88-1--20子げ7[ 7月の大潮満潮時における塩素量の不連続な線(Fig.


























































Rt=O. 178 e 0，116， で近似的!C示される. ここで RtはCcにおける呼吸量 mgCarbonjhrjdry 
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Re1ation between photosynthesis of Porphyra and temperature. 
The broken 1ines indicate photosynthetic rate， and the solid 
1ines， net assimi1ation. 1 show Porphyra from St. 6， and I， from 
St. 13 (see Fig. 1). 
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Fig. 20 Re1ation between respiration of PorPhyra and temperature. 










Table 5 Growth of the young buds of Porphyra tenera under different light conditions 
Days 
Conditions 5 9 12 
A* MSW 十ト +1-+ Hlf 
FSW 寸一 -L 十ト
Sun-light 
MSW + 十 十
B** FSW 十 十
Long day 24h MSW 十 +H 
Electric- FS、v 十 disappear 
1ight MSW T下 H 
Short ldOah y 
8- FSW 十 Hl 山一
一一一一一
Long day 24h MSもV disappear 
Fluores- FSW disappear 
cent 1ight MS、v 十 了「 disappear Short day 
8-lOh FS、v 十 卜十 disappear 
(Exp. from October 8， 1956) 
* A : infull sunlight through a window glass， avoiζ1ing direct rays 
** B : under a shade of one sheet of white cotton-cloth 
*** ( ) show average body 1ength in mm. 
MSW show miquel's配awater 
FSW show fi1tered inshore sea water 
14 Note 
本*キ
制 (11.2) Normal， wide 
+十一(1. 0) Unhealthy 
判(3.0) Normal， wide 
+H (2.2) Normal， faint co1or 
( 0.8) Unhealthy 
出1 (6.5) Normal 
Norma1， faint +H (3.5) color 
表からノリの幼芽の生長lこは天然光が最も良く，特に無処理のものが良い事は明らかである.電灯光






の中から任意に20片宛取出してミツケノレ氏海水に移し，夫々 l日当りの照明時聞を変え 8~13'C で 3
日間培養後に各々の光合成活力を測定した. 測定にはワーノレプノレグの検圧計を使用し， 35~4Ocm の距
離から 2ケの150Wの電球で照明， 160Cの温度で測定を行なった. その結果を }'ig.211こ示す.
Fig. 21 から明らかな様lこ 1 日当り 8~9 時間照明されたノリの葉体は高い光合成活力を示した
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Fig. 21 Effect of photoperiods upon the photosynthetic activity of Porthyra tenera. 
Dots show the samp1es collected from Onagawa Bay in January， and 










方，敦賀等55)及び木下等27)はノリ葉体の光合成の飽和光として夫々 10，000 Lux， 20， 0∞Luxを与えて
















種々の栄養塩を単独に海水に添加した場合のノリの幼芽の生土毛量を Tahle6に示す. Table 6カ五ら
162 岩崎英雄
Table 6 Effect of various nutrients on the growth of young buds of Porphyra 
Nutrients added 
Day 
o 12 23 40 
同XiO-2mm2) (x 10-2mm2) (x iO-2mm2) (x iO-2mm2)[ 
i{。m~ O:OZ7 1. 5 disappear 
/ 1. 9 2.5 
Note 
Control 











16.3 30.8 30.8 






(Exp. from October 7， 1957) 
Figures show maximim size of iO young buds. 
ノリの初期jの生育には燐酸が重要な役割lを果している事がわかる 24日以降生長が停止したのは他の微
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Fig. 22 Growth of the young buds of Porphyra in filtered inshore配awater enriched 
with phosphate and iron (as Fe-EDTA)， with addition of various nitrogen 
田町田s(1 mg/l， asN). The growth is shown in total of 10 young buds. 
アサクサノリの生理・生態 163 
たi戸過海水lこ種々の窒素源を加えた場合のノリ幼芽の生長は Fig.22に示される.
窒素源としては硝酸態，特にそのカリウム塩 (KN03)が優れており， 次いでアンモニヤ態 (NH.CI)，
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Fig.23 E丘ectof adding various silicates (A)， and phosphorus compounds (B) on the photosynthetic 
activity of Porphyra tenera. 
* Glass woo1s were washed bya hot cleaning mixture and distilled water， then rubbed to 
powder after drying and suspended in distilled water. The fi1trate of this suspension was u町d.





添加によって珪藻の増殖が促進される事が報告されている (HARVEy57，HARDER & WITSH58)) 









討するため，ノリの紙抗性が試験された. 以下に Mn，Co， Cu及び FeK関して行なった実験について
述べる.
Table 7 E長 ctof metal-ions upon the photosynthesis of Porphyra 
Metal Concentration 02pl/rWodIuncge) d PhotosyIVn1t hetIC Cacta1Vly1ty ic (μgfl) (μ aCtlVlty 
。 7.12 100 
0.5 7.70 108 
1.0 6.22 87.4 
Manganese 2.5 7.06 99. 1 (20 h. at 13.00C) 
5.0 6.93 97.3 
10 6. 70 94. 1 
20 6.62 93.0 
。 7.25 100 5 
20 7.74 107 12 
Cobalt 50 7.47 103 K30 X 103 
21 
(66 h. at 13.00C) 100 7.13 98.4 49 
200 6.82 94.1 77 
500 6.48 89.4 143 
。 17.75 100 5 
10 17.95 101 44 
20 12.30 69.3 60 
Coppel r 40 12.42 70.0 K30 X 10
3 
94 (120 h. at 17.2'C) 
100 10.30 58.0 338 
150 7.82 44. 1 544 
300 3.57 20.1 564 
アサクサノリの生理・生怒 165 
a) Mn， Co及び Cu 海水'11における Mn，Co及びCuの濃度とノリの光合成活力との関係は
Tabcl.7 !こ示される.
RPち， Mn においては0.5μg/l，，Co では50μg/l までの濃度で光合成活力を 3~8% 程度高めるが，
それ以上の濃度では阻:主的[こ作用する.一方， Cuイオンは10pgjl以内では無害であるがそれ以上の濃
度になると害作用が現われてくる.
b) 鉄 Fe 前にも述べた織に， アノレカリ性溶液における鉄の溶解度は極めてf尽く，海水中K溶
存可能な量は10-'μgfl以下といわれる (COOPER60)). 従って，鉄を如何なる形で供給するかが問題とさ
れ， 論議が繰返されて来た.キレート物質として知られる EDTA(ethylene diamine tetra-acetate)は
pH6以上の溶液においてその lモノレは金属 lモノレと爽合化合物を作る事が知られているので，本実験に




Hopkins' formula1) Fe 0.8 mg/l 
Duggar's formula2) Fe 0.8 mg/l 
Ferric citrate Fe 0.5 mg/l 
Fe-EDTAーの Fe 0.5 mg/l 
Fe-EDTA--') Fe 0.5 mg/l 
Photosynthetic activity 
(relative unit) 
.ftJ ItJ IltJ l!tJ IJtJ 1.(} IftJ lttJ 
Fig. 24 Effect of adding various ferric compounds on the photosynthetic activity of PorPhyra. 
1) 10-' mol of sodium citrate and feric chloride. 
2) Ferric citrate 5g十KH2PO，5.5g in 1 liter. 
3) Chelation from Fe2 (SO')3 (NH')2 SO，・24HP
4) Chelation from FeSO，・7Hp
圃 Porphyracollected from Matsushima Bay，口 fromOnagawa Bay， 
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Sa時 li且gst.at.ions 
Fig.25 Effect of adding Fe-EDTA (O.5mgjl， asFe) on the photosynthetic activity of Porthyra 
tenera grown at different area in Matsushima Bay. Upper figure shows sketch map of 
smpling stations. 
* Porthyra fronds collected from floating“hibi" at St. 2. 
• Photosynthetic activity of the fronds before addition of Fe-EDT A to配awater. 
口Photosyntheticactivity after the addition. 
アサクサノリの生理・生態 167 
c) 金属キレート化合物 数種の金属キレート化合物の添加とノリの光合成活力との関係は Fig.





No addition (K *30 = 12) 
Fe・EDTA(K:o"~ 19)(Fe 0.5 mgjl) 
乱1n-EDTA (Mn 0.5 mgjl) (K30=3) 
Cu-EDTA (K:0~ì45)(Cu 0.5 mgjl) 
Co-EDTA (Co 0.5 mgjl) 
Photosynthetic activity 
(relative unit) 
.ftJ 1717 117 lZtJ lJtJ 1，(17 15IJ ldtJ 
Fig.26 E汀ectof adding several metal chelating compounds on the photosynthetic activity 。fPorphyra. 
* Catalytic activity K30 X 103. 












Fig.27 E庄町tof adding vitamin B2， B12， sodium glutamate and Na2S on the photosynthetic activity 
of Porphyra. 









Filtered配awater 1000 ml 
KNo， 72.2 mg (IOmgjl as N) 
KH2PO. 8.8 mg (2mgj 1 as P) 
Na2-glycerophosphate 




紳 Tris(hydroxymethyl) aminomethane. 
SWIl 
1000 ml 
72.2 mg (IOmgjl as N) 
4.4 mg ( Imgjl as P) 
10.5 mg ( Imgjl as P) 




高める目的で“TRIS"(tris (hydroxy methyl) amino methane)が加えられである. この培養液はノリ lこ
対してばかりでなく，他の紅藻lC.対しても好適であった.向，すでに報告されている61)7種の栄養塩添









は沿岸及び沖合の両水域lこ生育した2種のノリ葉体を使用し，異なった光度条件下 (0.4g caljcm2jmin. 
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Fig. 28 Relation between photosynthesis of Porphyra tenera and chlorinity of surrounding water. 
A: photosynthesis under radiatn light 1.43 g cal/cm2/min. B: photosynthesis under O.4g 











































?? ? ? ? 。
??。』? 50 
The resistance of Porthyra frondsωdrying in air (5-140C in the shade). A was exposed to 
air directiy， and B w剖 exposedafter drying the accompanying water with b10tting paper. 
10 8 4 6 
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までに松島湾において10.05~ 1. 33 %，松川浦で6.49~ 1. 87 % (何れも乾燥重量l乙対して)の値を観測し





窒素含量4.80~ 1. 33%の問ではノリの光合成活力はおおむねその窒素含量lζ比例して減少している. 乙























































The absorptioa of nutrient salts by Porphyra tenera fronds. Upper figure shows the uti1iza-
tion of various nitrogen田urces.Lower， the uptake of phosphate-P in relation to nitrogen 















の下で培養を行なった.向， この実験では第 l燐酸カリウムを燐 Pとして窒素濃度の約17になる様に
犬々加え， t存養液は15日毎lζ交換された.実験の結果を Tahle.8に示す.
Table 8 Relation between the nitrogen concentration in sea water and the growth of Porphyra 
tenera 
Nitrogen Phosphorus Growth Nitrogen Nitrogen Phosphorus Phosphorus 
concent. concent. content 
% 
content % (mg/l) (μg/l) mg d.w. (μg) (flg) 
0.35 50 7.5 238 3.17 21 0.28 
O. 70 100 12. I 301 2.48 22 O. 18 
1. 05 150 9.2 325 3.54 24 0.26 
1. 75 250 9.0 269 3.00 25 0.28 
2.80 400 15.2 628 4. 16 75 0.50 
4.20 600 19.8 863 4.33 120 0.60 
5.60 800 11. 1 496 4.45 58 0.52 
6.50 900 14.6 648 4.44 81 0.56 
7.00 1，000 24.4 1，120 4.59 151 0.62 
8.50 1，200 13. 1 598 4.57 66 0.50 
14.00 2，000 19.2 896 4.67 113 0.59 
(Exp.Oct. IO-Dec. 15， 1959) 
Five germlings were inoculated into each deep petri dish， cultured under the full sunlight 




















































P I metals* 




*See Table 14. 

















Table 9 Relation between nitrogen田urcesand the growth of Conchocelis-phase of Porphyra tenera 
in pure culture 
Nitrogen concentration in culture medium 
(N mgjl) 
sources 0.1 0.4 1.0 4.0 10.0 40.0 100 
KNOa 45 P 50 Pr 60Rr 80RR 80RR 90RR 80RR 
NH，CI 60 P 60 P 80 r 80RR 80RR 80RR 60R 
Urea 50RR 93RR 80RR 80RR 100 Rr bl.* 
Betaine 200 PP 45 PP 50 PP 











KETCHUM & REDFIELD州)は情益支験によって緑謀第iChlorophyceaeのlE'i干J宝ぷ要求量は乾燥重量 (1天








SPOEHR & MILNER71)は炭駿ガスを使用した特殊な情養実験で窒素合量L13%の Chlorellaを得た事を
報公している. ノリの絶対窒素要求量については現在のところ天然の観測資料より推定する以外になく







サノリの葉体では硝酸態のものが最適であり (Fig. 22)，糸状体の場合，硝酸態， アンモニヤ態窒素及
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Cata1ytic activiもy K30 X 103 
Eig. 32 The absorption of phosphorus by Porphyra tenera fronds. A. The relation between the rate 
of absorption of phosphorus and the concentration of phosphorus in the配awater. B. E釘ect
of illumination on the uptake of phosphorus. C. Effect of catalytic activity of配awater on 
the uptake of nitrogen and phosphorus. 







































~ ~ ~ o ~ ~ ro ~ ~ 
Phosphorus CODC岨 tratioDy.g1P. . 
Fig. 33 Relation between photosynthesis of Porphyra tenera and phosphorus concentration in the 
surrounding配awater (samp1e 2). 
Fig.33は燐酸欠乏状態にあるノリ葉体の光合成作用は海水中の燐濃度によって支配され，特K燐濃










Table 10 Relation between phosphorus sources and the growth of Conchocelis-phase of Porphyra tenera 






Phosphorus concentration in culture medium 
(P mgjl) 
I-(J.j ι).3 … .0 4.0 10.0 瓦。
60 Rr 70 Rr 





70 Rr 80 Rr 
















育環境によって大分変動があり， O. 08~0. 81 %の範囲のものが観測されている.同様の事は植物プラン
クトンでも認められており，培養条件，殊に培養液中の燐濃度によって大きく変るといわれる.更に多




































CaC08 + 2HCl = CaCl， +H，O + CO， 
即ち， 1モルの炭酸カルシウムから 1モル容(2.41)の炭酸ガスが得られるから，酸素瓶の内容積をVml，
酸素瓶内の各硝子管の全体積を vml，所要の炭酸分圧を n%とすれば， n %の分圧を与えるに必要な炭





























5.5 6.0 8.5 7.0 7.5 8.0 
Relation betw凹 nthe partial p町田ureof carbon dioxide and pH in sea waterof Cl 18.85対
抗 200C.
Circles and broken line show Buch's data (Cl 19.10泌).
pH -ー一一-ー
Fig.35 
炭酸分圧と pHとの関係は Fig.35fζ示される. この結果は BUCHet al8市 .)によって精密に測定され
た結果と大略一致しており，この実験にとって満足すべき結果を与える事を確認した 問題となるのは




系瓶1ドの培養液に接種し，光度条件を均一にして 8~120C の温度で培養を行なった. この実験ではtf
養液としてミッケノレ海水を使用した j古養40日後の生長量を Table11 !こ示す.
Relation between the partial pressures of CO2 and the growth of Porphyra tenera Table 11 




15.20 11. 40 7.60 3.80 0.23 





































木下等27)はスサビノリ Porphyra yezoensisを使用した実験において，光合成の炭素源としては滋離の CO2
























Table 12 The relation between photosynthesis and absorption of nitrogen and phosphorus 
of Porphyra fronds (IOcm2) 
Hours 02p(rfotJd) uced P absorbed N absorbed 00: P 02:N N:P (/lg) (flg) 
2 25 1.3 117 19.2 0.22 90 
4 51 0.9 154 56. 7 0.33 170 
6 74 2.5 187 27.6 0.40 75 
8 97 3.2 213 30.3 0.46 67 
9.5 117 4.0 210 29.2 0.56 53 
12 158 4・6 220 34.4 O. 72 48 
16 210 4.8 228 43.8 0.92 48 































無菌培養を得る事が出来た. FISH (1950) 93)はEnteromorphaintestenalsの滋走子を集めペニシリンで処













ン)， 5種類の抗代謝物質 (Isonicotinichydroxide， Pyridine-3-sulphonic acid， Pantoyl-tourine， Methyl-
panthenol及び Dl-derthiobiotin)，表面活性剤 (Tween80)及 STP 
び殺菌剤 (Merthiolate，次亜塩素酸ナトリウム)等を種々の
濃度で夫々単独に叉は組合せて使用したが，何れもノリの葉
Sea water 80 ml 
Distil1ed water 15 ml 
体を損傷しない濃度範囲内で附着微生物を完全に殺す事は出 Soil ext. 5 ml 
来なかった. NaN03 20 mg% 
更に物理的処理法として毛細管の水流を利用して胞子を洗 K，HPO 1 mg% 
糠する方法，紫外線照射，寒天による洗糠法(後述)等が試 Na-H -gultamate 50 mg% 
みられた.乙の方法でも大部分失敗に終ったが，抗生物質を Dl-alanine 10 mg% 
含む寒天で洗糠したものの中， 1個体だけが無菌の状態で生 Glycine 10 mg% 
長した.以下lC成功した実験と成功の可能性のある処理法K Tryptica配 20 mg% 
ついて簡単に記し無菌化の方法について若干考察して見る.
Yeast autolysate 20 mg% 
a) 海洋細菌，特lζ海産酵母の培地について
Vitamin 8A* O.lml 
Sucrose 100 mg% 
アサクサノリの無菌化の試みにおいて従来の細菌培地では (Agar 0.8%) 
増殖の極めて遅い特殊の微生物の存在する事が確認された. pH 7.5-7.6 
従って無菌培養を得るため，叉，汚染確認のためにはこれ等






A B C D E F 
ASPI2NTA 8 ml 6 ml 4.5 ml 2 ml 1 ml o ml 
STP 3 4.5 7 8 9 
2~色 Glucose
Bacteria in 十十 〉十+ 十十/竹} 十1+1 十十/十件 十1ft十
Nemalion culture 
Bacteria in 






















}j 法 1 )ノリ葉体の培養に最適な培養液 SWI，ASP，2 NTA に 1~ 1. 4% の濃度K寒天を















用した 10個体の幼芽の中 I 個体が無菌になった.この葉体は 2~3 ヶ月の間生長司を停止しており，生死
の判定がつきかねたが，その後生長を始め，振れた異常な厚い葉体となった.然し， この薬体は電灯光



































培養液としてはノリ糸状体の生育に最適な ASP12NTA (193民参照) を用い，実験の目的に応じ培
養液の処方から各要素を除いたものを基本培養液として使用した.即ち，微量金属の実験においては培
養液 ASP12NTAから金属要素(PI， S I metals)を除いたものを処方して基本法養液とする如くである.






ので， 各要素を合まない培養液で1O~14 日間給養を行な，" 充分欠乏状態に達してから接種を行なっ
た





は ASP12NTA中lこ合まれる PI， S I metal mixturesの構成要素で充分の様に思われた.従って実験
は PI， S I metalsを構成する各金属元素について行なわれた.以下にその実験結果について述べる.
a) 鉄 ノリの糸状体は鉄の添加によって生長が促進され， 50 !，gj 1の濃度で無添加のものの約
21骨量の生長を示した 叉，50pgjl以上の濃度では，後述する様な糸状体lこ発芽する多数の胞子の形
成，放IHが見られた.従って，鉄はこの様な糸状体の無性的繁殖を促進する作用のある事がわかる.
1) 棚京 棚素は 1mgjlの濃度迄は生長促進的K作用するが，それ以上の濃度では限害的lこ
れJIjする様で 4mgjlの濃度では糸状体は槌色して全然生長しなかった.
c) マンガン マンガンも鉄と同織に生長促進作用が見られ， 400 f1gj 1の濃度では対照の約2倍一最:
の収l誌が得られた.
1) 亜鉛 亜鉛も 30flgj1以下の濃度では生長促進作用が著しく， 30μgjlの濃度で無添加のも
のの約5倍量の生長が見られたが， 80μg/lでは明らかに害作用が認められ， 100μgjlの濃度では接種後
間もなく健色して死滅した.
，) コパノレト コパノレトの生長促進作用はあまり明瞭ではなく， 5μgj 1の濃度で僅かに無添加の
ものを上廻る生長を示した.この結果はノリ糸状体のビタミン B12要求(後述)と対照して興味ある事
実である.
f) 臭素 臭奈は 20mg/1の濃度までは書作用はないが，その影響も明瞭ではなく， 5 mgjlの
濃度で対照の1.5 f音量の生長が得られただけである.



















B12は極く微量 (0.05I'gjl)でも有効に作用し，糸状体は活滋K生長した.最も効果的な濃度はO.3~ 1O 




Table 13 Response to vitamin B12 of Porphyra tenera， free-living 
Conchocelis (mg dry weight after 4 months growth) 
μgjl Growth (mg) 
Control 1.2 
Vit. B12 0.05 3.8 
// O. 1 5. 7 
// 0.3 10.2 
// 1.0 12.5 
メノ 3.0 10.7 
// 10.0 9.8 











アデニンは 2mgjl以下の濃度では効果は殆んど現われないが， 5 mgjlの濃度で生長は著しく(約3
アサクサノリの生理・生態、
{在)促進された.然し30mg/1では糸状体の生長は完全に阻害され，全然生長せずに死滅した.
Table 14 Effect of plant hormones upon the Conchocelis growth of P. tenera 
(mg dry weight after 135 days growth) 

















* Total of two cultures (日asks).



















































から分離された細菌のIj150%が B12を生産したといわれる (HALLet aI'OO)).叉 ERICSON& LEWIS101)に
よると，パノレチック海の汽水域で採集した海草K附着した細菌中，約70%が B12生産菌であり，その主



































後，黒木山)山)は単胞子放出の日週性について詳細に観察し，朝の 7~9 時に総放出量の40~60% ， 7 
~13時の間 lこ全体の90%以上が放出されると報じた，更に貝殻内の糸状体の生長，単胞子嚢形成，単胞
子放出と水温の関係とについても実験を行なって，糸状体の生長及び成熟lこ対する適温は 14~240C で，
























(処方は前記 SWI!こ同じ) 150mlを合む 300ml容の深皿シャーレ内l乙移し， 13~ 150C の連続照明






し， 1. 5 %の寒天内で 8~1O回洗ってから各経の培養液を含む培養試験管に移し変えた.一部は 95% の
アノレコーノレを合む脱脂綿で軟かく拭いた.何れも無菌培養は得られず， アルコール処理のものは間もな
く黄緑色に変り死滅した.以上のrf'3 f!i;1体を温度条件を変えて培養し，他はインドール酢酸， カイネチ
ン及びジベレリン酸等の植物ホノレモンを加え， 20oC， 1日8時間照明(約 300Lux) のFで培養を続け
た合成培養液 ASP12NTAの 2本の試験管及び SWI十5pg% IAA*では 1月10目前後lこ単胞子の放
1が見られ，正常に発芽生長してノリの葉休となった. これと前後して SWIの2本の試験管では糸状
休が貝殺から海水中に仲長してきた.叉暫らく遅れて (1960，2 月~4 月)試験管壁や以殻等lζ附着し






























(ASWs， SWI， SWII，)及び9種の合成培養液 (ASM，ASP" ASP2， ASP，NTA， ASP6， ASP.， ASP12NTA， 
ASP山及び D，第15表)を夫々 IOml宛含む培益試験管IC接種された.これ等の呆胞子は ASP，を除い
た大部分の培養液中で発芽生長して糸状体となった.糸状体の生長は ASP12NT A， ASP '2' ASP" ASP 6 
及び ASWBで非常に良く，次いで ASP7，D及びSWIIでも良く生長したが， SWIでは貧弱であった.




べた.培養液として優れている順K述べると ASP12NT A， ASP ，NT A， ASP山ASP6及び ASP7，栄養塩添
加海水では ASWB，SWII及び SWIとなっている.糸状体の色調は培養液によって異なり， ASP12NTA， 
ASP12及び ASP6等では赤稜色，ASP2 NTAで淡褐色， SWIIでは暗褐色を示した.その色は一般にコ
ロニーの中心部で特K漉くなっているが， これは恐らくその部分K色調の濃い単胞子嚢枝が存在するた
めと思われる.糸状体の生長速度及び単胞子嚢形成も又培養液の種類によって異なっている.即ち，次
の ASP12NTA，SWII， ASP7の順lζ生長は速く ，ASP" ASP"等では遅かった，単胞子嚢の形成と単胞子




Table 15. Enriched sea water (A) and artificial media (B) used for the experiments 




F←EDTA (1: I chelation) 
“Tris" b uffer* 
pH 
A 
Enriched sea waler media 
Sも¥11
ゅ∞ml.
72.2mg. (= IOmg. N) 
8.8mg. (二2mg.P) 
0.5mg. (as Fe) 
500 mg. 
8.0-8.2 
* Tris (hydroxymethyl) amino methane (Sigma Company). 
B 




4.5mg. (二 Img.P) 
10.5mg. (= I mg. P) 
0.5 mg. (as Fe) 
500 mg. 
8.0-8.2 

















Vitamin mix 8** 




























1.0ml. I 3ml. 
















































料 Oneml. of Vitamin mix 8 contains: thiamine HCI， 0.2 mg.; nicotinic acid， 0.1 mg.; putrescine 
2HCI， 0.04 mg，; Ca pantothenate， 0.1 mg.; riboflavin， 5μg.; pyridoxine 2HCI， 0.04 mg.; pyridoxamine 
2HCI， 0.02 mg.; p-aminobenzoic acid. O.Olmg.; biotin， 0.5μg.; choline H citrate， 0.5 mg.; inositol， 1.仇ng.;
thymine， 0.8mg.; orotic acid， 0.26 mg.; B12， 0.05μg.; folic acid， 2.5μg.; folinic acid， 0.2 flg. 
*** One ml. of Vitamin mix S3 contains: thiamine HCI， 0.05 mg.; nicotinic acid， 0.01 mg.; Ca 
pantothenate， 0.01 mg.; p-aminobenzoic acid， 1μg.; biotin， 0.1μg.; inosito1， 0.5 mg.; folic acid， 0.2μg.; 
thymine 0.3 mg. 
材料 Oneml. of PII metal contains: ethylenediamine tetracetic acid， I mg.; Fe (as CI)， 0.01 mg.; B(as 
H3B03)， 0.2mg.; Mn (as CI) 0.04 mg.; Zn (as CI)， 0.005 mg.; Co (as CI)， O.∞I mg. 
t One ml. of SII metals contains: Br (as Na)， I.Omg.; Sr (as CI)， 0.2 mg.; Rb (as C1)， 0.02 mg.;Li 
(as CI)， 0.02 mg.; 1 (as K)， 0.001 mg.; Mo (as Na)， 0.05mg. 
tt One ml. of P8 metal contains: Na" ver肥nol，3 mg.， Fe (as CI)， 0.2 mg.; Mn (as CI)， 0.1 mg.; Zn 
(as CI)， 0.05 mg.， Co (as CI) O.∞lmg.; Cu (as CI)， 0.002 mg.;Mo (as Na)， 0.05mg.; B(as H3BO，) 0.2 mg. 





状を呈する(直径 4~IOmm， Plate 1， A).大型容器で滋遊させて培養すると糸状体は放射状lこ生長し屡
々直径IO~15 mm にも達する (Plate1， B).糸状体は又試験管内の寒天斜面培地でも生長するが生長速
度は遅い.
この実験の当初において jree-living糸状体のコロニーは天然の条件にならって弱光 (200-400Lux ) 
の下で培養されたが，後で光度の影響lζ関する実験から糸状体の生長は 3500Luxまでは明るい程遠い
事がわかった.白熱光と査を光では色調は異なる(後光の下で赤味を帯び白熱光の下では黒褐色を呈する)
が生長!c対しては同様に効果的であり， ノリの生長は連続照明の下で速かった.この条件 (3500Lux， 
主査光連続照明)の下で，糸状体を次第に大きな容器!c移し変えて培養する事により(IO mlを100m/!こ
接種，100mlを 11という様にして)， 31のヱノレレンマイヤーフラスコと 51の白色広口瓶'1"でjree-living




後光 1500~2500 Lux，毎日 8~II時間照明の光週期の下では，糸状体の小片は新培養液K接種後 2~3
週間で単胞子嚢を形成し， 3~8 週間内 lこ発芽した幼芽が見られた (Plate 1， D， E， F).この光週期の下
で(l500~2500 Lux) 13~15'C 及び 18~20'C で夫々生長した糸状体lこは本質的な差遣は認められなか
った.然し光度が 300~ 500Lux になると幼穿(葉状発芽体)の出現は 8 時間の光過期でも遅れ (96~
184日後)， II時間の光週期ではI80~240日内に葉状体は見られなかった.
光度1500~2000 Lux， 600~IOO Lux 及びIOO~200 Lux，温度は各々 13~15'C 及び20~260C，後光灯に
よる連続照明の条件の下では，夫々 180日， 240日の実験期間内l乙胞子も幼芽も見られなかった.ただ










は DREW103)が Porphyraumbilicalis var. Laciniata において述べている“Plantlets"に非常に類似してい
る.これに対して短日条件下で形成される単胞子嚢の細胞は多くの場合長い細胞からなり，側枝のため
lこ一般に振れている (Plate，1， D， E， F). 
前lこ述べた糸状体のコロニーを長日条件から短日条件に移した実験は或可能性を示す様であるが結論
は出来ない.短日条件lこ移してから 38日後に 5~8mm !こ生長した若い葉体が発見されたが，不幸にも
観察はその前lこ行なわれていない. 糸状体の小片 (2~3mm の糸状体分校) から出発した培養実験
(Tahle 16， exp. I)においては同じ光と温度条件の下で，接種後 22日と31日の聞に幼芽が見られてい
る.従って，短日条件に移されてから後!L，新しく真の単胞子嚢が形成されたかも知れないという疑い
が残るためである.
Effects of short-day and continuous light conditions on Conchocelis pha配*Table 16 
Remarke 
g∞d胃rowthof thalli 
(1-1. 5 cm.) 
3 cm. thalli in 96 days 
Appearancだ of
| S伊 rang同十
l J 円 Y J16dm 
I く22days M>22-く 31days 
1 27 days M. 
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good growth of Conchocelis-thalli 
s∞n bleached 
13-15'C 




None up to 240 days 
None up to 184 days 
く48days M. I 
1500-2500 
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large Conchocelis colonies 
I'f 35 da ys SI-S2 
35 days S2 
72-96 days S2 
I 31 daysSI-S2 












* Med出: ASP7 and SWII. Results of two配parateexperiments (1 and I). 
M = monosporangia; SI，配ePlate 1， G; S2，肥ePlate 2， A， B， C， D. 
料 FIuorescent:“c∞I whiteぺ
十Days from date of inoculation. 1noculum=a small piece of Conchocelis filament. 


























ASP12， ASP"及び ASP2 (Table 15参照)を準備し，乙れ等の培養液を2x12. 5cmのスクリュウキャップ
付培養試験管1L:各々 IOml宛みたし，高圧釜で20ポンド， 20分間加熱殺菌後!L:実験に供した.Free-living 
糸状体からの単胞子をパスツールピペットで lmlの凹型スライドlζ集め，解剖顕微鏡の下で毛細管ピ
ペットを使用して 5~6 個を吸引接種して， 13~150C， 3500 Lux (電灯光)， 1日9時間照明の条件下で
培養を行なった.接種は 1月10日， 4月10日， 6月10日及び8月 l日K行ない，前後4回の培養実験を
試みた.
Table 17. Thallus growth (two-month) 
Media Growth Color 
ASP， 10x40mm brown 
ASPg 8x50mm red-brown 
ASP12 20x40mm red-brown 
ASP12NTA 8x20mm red-brown 
SWI 8x80mm reddish 
SWII 20x35町立n pale brown 
これ等の培養では，培養液によってノリの生長と葉型及び色調に多少の差違は見られたが何れも正常
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Fig. 36 Day 1ength at Sendai and average配awater temperature in Matsushima Bay. 





レ内に倭種し，電灯光 6，000Lux， 1日8時間照明， 14~160Cの温度条件で培養を行なった (4 月 22 日). 
#r養後 1ヶ月でおおむね 3cm2の大きさに達したので，Injじ条件の下で隔日に連続照明と I日8時間照
IlJjとを 10日間(5 月 25 日 ~6 月 4 日)交互に fi-えて見たその後白色鐙光灯照明の 1 ， 000~2， 000 Lux， 




J;与養左手器の底部lこも著しく多数の Free-livingの糸状体が見られた. 更に82日後 (8月25日) には多く
の糸状体は単胞子嚢を形成しており，数日後には単胞子を放出し始めた. これ等の単胞子は後光の下で






糸状体から放出された単胞子から発芽した約 0.5cmのノリの幼芽を5個体宛，SWI，SWII， ASP12， ASP.， 


























Production Growth Formation of 
after 60hdam ys reproductive cells 。fcarpospores max. length in cm 
21-25 days 
十l十 36 days 1.4 after germination 
21-25 days 十} 36 days 1.6 
23-27 days +十 40 days 2.3 
55 days トー 80 days 11. 0 
60 days not clear 6.2 

























温度!L対する適応性は広く， 0~320C の範閉で生存可能である. 生長及びヰ1胞子嚢の形成lこは 16~
22'Cが好適で，その問では大きな差迭は認められなかった黒木112)は貝殻を基質とした糸状体を用い
て実験を行ない，生長及び単胞子饗形成の適温として夫々， 15~24'C， 21~2rC を与えている.著;(J­
の実験では設備の都合により 22'C以上の温度条件で同じ光度を与える事が出来なかったので不明であ
るが，短日条件の下ではfree-livingの糸状体についても同様の事がいえるかも知れない. 然しながら，






1時間照明と 10時間照明のものについて比較すると単胞子嚢の形成は l 日 8 時間照明のものにおいて 2~




































































~160C としたが，富士川 16) によると生育段階によって異なり幼葉では1l~130C で生長が最も旺盛で
あるとしてあり一致していない.光合成活力と生長との関係については向検討を必要とするが， この+1i
iEは恐らく実験条件(他の環境要素)の相違に茶づくものと考えられる.然し，電灯光を使用した培養












EDTA との金属キレート化合物はノリの生育を著しく (30~60%) 促進する.































living 糸状体の生長rc対する適温は 16~22(24)ocである.光度は 3500Luxまでは強い程一般に生長は
速く，光質にはあまり関係しない様である. 16~22 (24) ocの温度条件で短日条件を与えると単胞子嚢
が形成される.叉，葉状体は好適な物理条件と培養液が与えられると季節K無関係に正常に生長する.
光週期は葉状体の成熟(性的分化)fζ影響を与え，長日条件の下では単胞子の発芽から 3週間後にはす
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SUMMARY 
Cultivation of the red sea-weed Porphyra tenera was started in Japan several centuries ago. It is 
now the largest industrial cultivation of any marine products. Despite this fact, more knowledge of 
Porphyra is needed for improving methods of cultivation-to bring them under a control comparable to 
iJ that achieved in land agriculture. In this paper, the results of ecological and physiologicav studies on 
P. tenera are contained. 
I. Ecology. 
Environmental characteristics both on Matsushima Bay (Miyagi pref.) and Matsukawa-ura inlet 
(Fukushima pref.), where the cultural industries are practising, were investigated. Several factors 
affecting the production of Porphyra were clarified from the results of survey. These results are sum-
marised in Figs. 1-18, and Tables 1-4. The relation between the growth of Porphyra thalli and the 
environmental factors were also examined (Figs. 19-30, and Tables 5-7). 
II. Nutrition. 
Experimental results on mineral nutrition of P. tenera are shown m Figs. 31-35, and Tables 8-12. 
Axenic culture of P. tenera was obtained by the "dip and drag" technique in an agarized medium 
containing antibiotics. Then, vitamins requirements and effects of plant hormones were examined. 
The results are indicated in Tables 13-14. In axenic culture of P. tenera needs vitamin B12 for growth. 
III. Artificial management of the life-cycle. 
The complete life-cycle of P. tenera was obtained in vitro. Chemically defined media or enriched 
sea-water permit good growth of these unialgal (not bacteria-free) cultures. Under suitable light and 
temperature, the entire life-cycle is completed in 5-6 months. Both the Conchocelis and the thallus 
phases grow out of season. The Conchocelis phase grows well free in liquid media; a calcareous substrate 
is unnecessary. Monosporangia formation and release of fertile monospores are induced by short-day 
conditions (8-11 hours daily); monosporangia and germinating monospores develop after 1-2 months 
from the inoculation of the Conchocelis filaments (Table 16). A daily photoperiod of 13 hours inhibits 
growth of young thalli. Carpospores production are induced by long-day conditions (Table 18). The 
experiments show that the length of the photoperiod has remarkable effects on the Conchocelis and leafy-
thallus phases of P. tenera. The photoperiod governs, besides growth, the formation of the spores 
producing the next phase of the life-cycle. 
Plate 1. 
A. Colonies of free-living Conchocelis in artificial medium. (X 1.8) 
B. Free-floating Conchocelis (detail of plate 1 C). ( X 0.8) 
C. Mass culture of Conchocelis in aerated 5-I iter bottle, continuous light. (X If 5). 
D. Typical monosporangia formed in short day conditions (8-11 hoursdaiJy). (X 110) 
E, F. Same detail. (E. X 540, F. X 580) 
G. Sporangia formed in continuous illumination. (X 480) 




A, B, C, D· Infla ted cells (sporangia?) produced in subdued light. A, B. X 820, C, D. 
X 1250. 
E. Young thallus germ lings, and monospores. ( X 135) 
F. Two-month-old thalli grown in test tube. From le ft, medium SWI, SWII, ASP12, 
ASP!. ( X I) 
G. young thallus degenerated under long-day conditions ( 13 hours daily). Lower part 
bleached; large pigmented cell s at top; Corzchocelis filaments germina ting from "spores". 
( X 50) 
H. Root-like projections growing out o f a young thallus grown 111 SWII under long-day 
conditions. ( X 140) 
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